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0ptimierung manueller Transporte
Theoretische Ürcrlegungen
z.r Stapl er- Le itsyste men
Prof. Dr,-lng. Wolf-Michael Scheid*
Bei größeren Projekten der Produhions- und mehr noch der Distributionslogistik bestehen eben hochautomatisierten
Lager- und Förderanlagen nach wie vor auch größere konventionelle, von Staplern bediente Bereiche. Die Koppelung
mit dem gemeinsamen Lagerverwaltungssystem erfolgt dabei meistens über Staplerleitsysteme. Theoretische Überle-
gungen zur Planung und Optimierung staplerbedienter Lager- und Transportsysteme fehlen aber weitgehend, obwoht
es eine lohnende Aufgabe ist, dieses Gebiet der innerbetrieblichen Logistik stärker zu beachten, denn noch weit bis
ins nächste Jahrhundert werden konventionelle Anlagen weitaus häufiger in der Praxis anzutreffen sein als vollauto-
matisierte Systeme.
Planung
Ausgehend von der Anordnung
von Warenein- und Warenausgang
lassen sich analytisch bei völliger
Gleichverteilung der Häufigkeit, in
der einzelne Artikel/Lagerorte an-
zusprechen si d, mittlere Wege für
Ein- und Auslagerungsspiele ab-
leiten. Da ein Stapler während der
Fahrt keine Hub- und Senk-
bewegungen ausführen darf (Aus-
nahme zwangsgeführte Geräte im
Bediengang), ist die Optimierung
der Anordnung von Lagerplätzen
und Bediengängen leichbedeu-
tend mit der Minimierung des mitt-
leren Weges bei gegebener erfor-
derlicher Lagerfläche (Bild 1).
Natürlich läßt sich diese Aufgaben-
stellung praxisgerecht verfeinern,
indem beispielsweise unt rschied-
liche Wareneingänge (etwa Stra-
ße, Schiene, Produktion) mit un-
terschiedlicher Fr quentierung zu-
gelassen werden. Auch eine
unterschiedliche Häufigkeit von
Ein- oder Auslagerungen läßt sich
formelmäßig berücksichtigen. Dies
* Professor für Fabrikbetrieb ander Tech-
nischen Universität llmenau nd Leiter des
Instituts für rechnerunterstützte Produk-
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ist immer dann von Bedeutung,
wenn eine ingelagerte Einheit erst
durch mehrere (mit Staplerhilfe
ausgeführte) Teilentnahmen voll-
ständig geleert bzw. endgültig
ausgelagert wird.
Schon bei Gleichverteilung d
0ptimierung können sich allein
durch unterschiedliche (etwa ut
grund des Fabrik- bzw. Grund-
stückslayout) erforderlich werden-
de Anordnungen von Warenein-
gang und -ausgang zueinander
Wegeunterschiede von bis zu rund
1 0% ergeben.
0ptimierung
Aus der Hochregallagertechnik
sind viele weitere Optimierungs-
möglichkeiten b kannt, die in zahl-
reichen Veröffentlichungen und
auch teilweise in Richtlinien des
VDI ihren Niederschlag finden.
Zwei solcher Möglichkeiten, die
Realisierung kombinierter Ein- und
Auslagerungsspiele sowi  die Bil-
dung von Schnelläuferzonen, si d
dann auch im konventionell be-
dienten Lager möglich, wenn die
Stapler rechnergesteuert einge-
setzt werden (Stapler-Leitsyste-
me) (Bi ld 2).
Bei gegenüberliegendem Waren-
ein- und -ausgang und Gleich-
verteilung ergeben kombinierte
Spiele eine Verkürzung der mittle-
ren Wege um ca. 30% gegenüber
den in der Praxis üblichen Einzel-
spielen. Dies erfordert jedoch die
Anlage von zur Haupttransport-
richtung quer verlaufenden (zu-
sätzlichen) Arbeitsgängen. Daraus
result iert  eine Erhöhung des
Flächenbedarfs, wenn icht bereits
aus anderen Gründen solche Gän-
ge vorgesehen si d (beispielswei-
se wegen rechtwinkliger Anord-
nung von Wareneingang und Wa-
r nausgang zueinander, zu Fuß
Bild 1: Typische Grundvarianten für die Anordnung von Warenein- und -ausgang.
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Bild 2: Allgemeiner Vergleich zwischen Einzelspielen (Basis su,, bzw.
s*o) und kombinierten Spielen (r"r,*o) .n Hand der Variante 1.
durchgeführter Kommissionierung,
als Fluchtwege o. ä,) (Bild 3, a).
Andererseits s nd bei dem genann-
ten Vergleichswert Leerfahrten
vernachlässigt, die entstehen,
wenn ausschließlich m t Einzelspie-
len gearbeitet wird und sozusagen
Arbeitsmittel (Stapler) zwischen
Wareneingangsbereich und Waren-
ausgangsbereich Dumgesetzt( wer-
den. Diese Fahrten bewirken ten-
denziell eine Vergrößerung der
Wegedifferenz zwischen kombinier-
ten und Einzelspielen.
0rganisation
Die übliche Praxis sieht eine feste
Lagerordnung d die Einteilung
von Staplern getrennt für Waren-
eingang und Warenausgang vor.
Der eventuelle R chnereinsatz be-
schränkt sich auf eine (bezogen
auf den Staplereinsatz) Lagerver-
waltung (Artikelbestände, Lager-
ofte), off-fine. Die Beauftragung
der Fahrer erfolgt "auf Zuruf".
Als Ergebnis werden meist ver-
gleichsweise chlechte Ausla-
stungsgrade um35% bis maxi-
al 45To erzielt. Als Ergebnis ist
auch ein gegenüber iner freien
Lagerordnung deutlich erhöhter
Flächenbedarf zu verzeichnen,
entsprechend natürlich auch ein
größerer mittlerer Weg.
Der Übergang zueiner Rechner-
kopplung der Arbeitsmittel on-line
mit rechnergesteuerter Beauftra-
gung ermögl icht damit ,  neben
Beispiel
Es werden im Mittel 5000 Palet-
ten gelagert. Der Sicherheits-
bestand beträgt 20%. Saisonale
Schwankungen ibt es nicht. Die
Paletten werden 4fach übereinan-
der im Regal gelagerl, Unter Ver-
nachlässigung zusätzlicher,Quer-
gängen ergibt dies bei gegenüber-
liegenden Warenein- und -ausgang
und völliger Gleichverteilung der
Zugriffshäufigkeiten und Spielzeit-
berechnungen in A lehnung an die
VDI 2391 (Zeitrichtwerte für
Arbeitsspiele undGrundbewegun-
gen von Flurförderzeugen):
Das Beispiel zeigt, daß bei glei-
cher Lagerkapazität eine Flächen-
ersparnis um fast 40% möglich
wird und sich bei unveränderter
Auslastung der Durchsatz (Palet-
ten/h) um rund25% (10 kombi-
nierte Spiele zu 16 Einzelspielen)
steigern läßt. Würde zudem die
Auslastung von 45% auf 65% er-
höht werden, betrüge die Durch-
satzsteigerung rund B0%.
Natürlich kann diese vereinfachte
Rechnung ur Größenordnungen
aufzeigen. Es ist aber leicht nach-
vollziehbar, daß 0ptimierungs-
Da andererseits Aufwendungen für
die neue Organisationsform zu tä-
tigen sind, rechnet sich die Über-
legung erst ab bestimmten Grö-
ßenordnungen.
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Ausblick
Mit fallenden Hardware- und
Softwarekosten sowie der erfor-
derlichen größeren Transparenz
verlangen die konventionellen La-
ger eine intensive Beschäftigung
mit der 0pt imierung. Dies wird
schließlich zu vermehrten Einsät-
zen von Staplerleitsystemen füh-
ren.
Heute werden bei diesen Systemen
die erJorderlichen lnformationen
an den Rechner vom Stapler-Fah-
rer in der Regel per Tastatur am
Bord-Terminal oder mit Hand-
scanner eingegeben (Auftrags-
annahme, Erreichen des Zielorts,
ldentifizierung der Ware, Sonder-
fälle, Fehlermeldungen etc.)und
mit Datenfunk oder über Infrarot-
Datenübertragung demRechner
übermittelt, Dieser gibt umgekehrt
durch Displayanzeige und/oder
Ausdruck am Bord-Terminal die
Arbeitsanweisungen.
Flächenbedarf
Einzelspiele/h und Stapler
bei 45% Auslastung
kombinierte Spiele und
Stapler bei 45% Auslastung
Auslastungserhöhung
möglich
kombinierten Spielen und einer
freien Lagerordnung durch die
planmäßige Beauftragung ddie
Verfolgung der Auftragsbearbei-
tung, eine signifikant höhere Aus-
lastung der Arbeitsmittel.
6500 m2
c a . 1 6
nicht sinnvoll möglich
nicht zu erwarten
überlegungen in Verbindung mit
einem Staplerleitsystem zu deutli-
chen Verringerungen d s Investi-
t onsaufwandes (Fläche bzw. um-
bauter Raum) und natürlich der
Betriebskosten führen,
4000m2
c a . 1 8
c a . 1 0
bei geeignetem Vorgehen
Es ist denkbar, das erJorderliche
Handling des Personals noch deut-
lich zu reduzieren. Die ldentifikati-
on von Lagerort und Ware kann
durch am Arbeitsmittel fest instal-
lierte Scanner, Kameras oder
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Bild'4i Verkürzung des mittleren Weges durch Bildung von
Schnelläuferbereichen (Variante 1 ).
U, = Umschlagshäufigkeit Schnelläufer.
Un = Umschlagshäufigkeit Normalläufer.
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durch Lesegeräte fürTransponder
automatisch erfolgen. Natürlich ist
für die Ortsbestimmung auch die
Übernahme d r von fahrenosen
Transportsystemen her bekannten
Lasernavigation vorstellbar. Über
den sicherlich auch möglichen Ein-
satz von GPS soll an dieser Stelle
(noch) nicht gesprochen werden.
Natürlich ist die Nutzung solcher
Systemkomponenten ein  Frage
der Wirtschaft lichkeit unter Berück-
sichtigung der geforderten Genau-
igkeit (Fehlerfreiheit).
Einfache bereichsbezogene Ar-
beitsmittelidentifikationen wären
beispielsweise mit fahrzeugbezo-
genen ldentifikationen undortsfe-
sten Leseeinheiten möglich,
Die Unterscheidung zwischen
Nutz- und Leerfahrt ist durch Sen-
soren im Bereich des Lastaufnah-
memittels (Gabel) leicht möglich.
lnvestitionen in die Software wer-
den sich auf die Nutzung von
Schnelläuferbereichen, die Ent-
scheidung pro und contra kombi-
nierte Soiele im Einzelfall und ins-
besondere die Auswahl des
arbeitsmittelspezifischen optima-
len Folgeauftrages b i größeren
Flotten von Arbeitsmitteln konzen-
trieren, Daneben wird auch ier die
automatische Prod uktidentifikation
an Bedeutung gewinnen (Tracing,
Chargenverfolgung, Produkthaf-
tung).
Statistische Auswertungen (Leer-
und Nutzfahrten je Arbeitsmittel,
Zugriffshäufigkeiten zu Artikeln
bzw. Lagerorten usw.) dienen dem
Erkennen von organisatorischen
Schwachstellen undder forlwäh-
renden Optimierung des Lager-
betriebs.
Natürlich bestehen auch Grenzen
für den erreichbaren Durchsatz
pro Flächeneinheit, gerade bei
größeren Flotten von Staplern, Wie
auch im Straßenverkehr fü t ein
Zuviel an Fahrzeugen zu erhöhter
Unfallgefahr, im Extrem zur
Systemblockade. Solche Situatio-
nen können sich in Produktions-
lagern wie auch in der Distributi-
o  ergeben, verlangt sind dann
andere t chnische Lösungen.
a) Berücksichtigung von Ein- und Auslagerungsspielen. ;1',
b) und c) Berücksichtigung ur der Auslagerungsspiele.,,i!1.
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Biü S: Bildung von Schnelläuferbereichen (Variante 1).
I Konventionell bediente Lager mit Stapler-Leitsystemen
.,;lrir Conventionally operated warehouse with truck guidance systems
W Verkürzte Wege durch kombinierte Ein- und Auslagerungsspiele 
,,,.,,,,
Shortened paths through combined storing and withdrawing cycles i
m Höhere Auslastung der Arbeitsmittel durch Rechnerkopplung
:iir:
Higher uti l ization of working means through coupling of computers
X Erhebliche Flächenersparnis durch Leitsystem und Rechnerkopplung
Considerable savings in area through guidance systems and coupling to computer
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Bild 4: Verkürzung des mittleren Weges durch Bildung von
Schnelläuferbereichen (Variante 1 ).
Us = Umschlagshäufigkeit Schnelläufer.
Un = Umschlagshäufigkeit Normalläufer.
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Bild 3: Bildung von Schnelläuferbereichen (Variante 1).
a) Berücksichtigung von Ein- und Auslagerungsspielen.
,: 
, 
b) und c) Berücksichtigung ur der Auslagerungsspiele.
trieren. Daneben wird auch ier die
automatische Produktidentifikation
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tung),
Statistische Auswertungen (Leer-
und Nutzfahrten je Arbeitsmittel,
Zugriffshäufigkeiten zu Artikeln
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